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Opinnäytetyössä tarkastellaan Optiplan Oy:n suunnitteleman rakenteilla olevan kerrostalon 
maalämpö- ja kaukolämpöjärjestelmän toimintaa. Opinnäytetyön tavoitteena on varmistaa 
toimiva lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä rakennuksen käyttöönottovaiheessa. Työssä 
käsitellään yleisesti maalämpöpumpun toimintaa sekä mahdollisia maa- ja kaukolämmön 
hybridikytkentävaihtoehtoja.   
Työssä esitellään osia rakennuksen lämmitys- jäähdytyskytkentäkaaviosta sekä selostetaan 
lämpöpumppulaitteiston toiminta lämmitys- ja jäähdytyskäytössä. Energiakaivojen ja 
maalämpöpumpun sopivuutta kohteeseen tarkastellaan laskennallisesti. 
Ennen rakennuksen luovutusta käyttöön on tehty vaadittavat virtaamamittaukset laitteiston 
toimivuuden varmistamiseksi. Toteutuneita arvoja vertaillaan suunniteltuihin.  
Maalämpöjärjestelmän toimintakokeet suoritettiin ennen rakennuksen käyttöönottoa ja laitteisto 
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paremman optimoinnin mutta samalla lisää suunnittelijan vastuuta toimivan ja 
kustannustehokkaan järjestelmän luomisesta. 
 
 
ASIASANAT: 
Maalämpö, maakylmä, kaukolämpö, hybridijärjestelmä 
  
BACHELOR´S / MASTER’S THESIS | ABSTRACT 
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 
Mechanical and Production Engineering | Energy and Internal Combustion Engine Technology 
2018 | 54 pages, 10 appendices 
Sami Toivonen 
MONITORING OF THE COMMISSIONING AND 
DOCUMENTATION OF A TECHNICALLY HIGH- 
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- Utilizing Geothermal Energy with District Heating 
The thesis considers the operation of the geothermal and district heating system of a building 
designed by Optiplan Oy. The aim of the thesis was to ensure a functioning heating and cooling 
system during the deployment phase of the building. The thesis generally considers the 
operation of the geothermal heat pump and possible hybrid connection options for geothermal 
and district heating. 
The thesis presents parts of the building’s heating-cooling circuit diagram and describes the 
operation of the heat pump system in heating and cooling operation. The suitability of 
geothermal wells and the geothermal heat pump is examined computationally. 
Before the commissioning of the building, the required flow measurement has been made to 
ensure the functionality of the equipment. The measured values are compared with the ones 
that have been designed. 
The operation tests of the geothermal system were carried out before the introduction of the 
building and the equipment functioned in the desired way. A hybrid connection between 
geothermal and district heating makes a better optimization of the systems possible but at the 
same time increases the designer’s responsibility for creating a functional and cost-effective 
system. 
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KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO 
 
EER Kylmäkerroin, joka on lämpöpumpusta saatavan jäähdy-
tysenergian suhde kulutettuun sähköenergiaan (Ympäristö-
ministeriö 2011, 14.) 
COP Lämpökerroin, joka on lämpöpumpusta saatavan lämmi-
tysenergian suhde kulutettuun sähköenergiaan (Aittomäki 
2001, 7.) 
TE Lämpötila-anturi, joka lähettää mittaustietoa valvonnan ala-
keskukseen  
TV Moottoriohjattu venttiili, joka säätyy valvonnan alakeskuksen 
säätöohjelmalla 
 
 
8 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Sami Toivonen 
1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty Optiplan Oy:lle, joka on rakentamisen monialasuunnittelu-
toimisto. Työpaikalla ohjaajana toimi LVI-suunnittelija Jouni Mantela (johtava konsultti, 
FISE AA) ja Turun ammattikorkeakoulussa ohjaajana oli yliopettaja Tommi Paanu. 
Opinnäytetyössä tarkasteltava rakennus on osittain Optiplan Oy:n suunnittelema. Opti-
plan Oy on tehnyt kohteeseen LVIA-, sähkö-, rakenne- ja elementtisuunnittelun. 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään rakenteilla olevan asuinkerrostalon LVI-
järjestelmää. Nykyaikaisessa asuinrakentamisessa modernin ja monimutkaisen teknii-
kan osuus on jatkuvasti kasvussa. Uusissa asuinrakennuksissa voidaan automaation 
avulla säädellä jäähdytystä, lämmitystä ja ilmanvaihtoa sen hetkisen kuormituksen mu-
kaan. Automaatio mahdollistaa asuintiloihin jatkuvasti laadukkaan sisäilman energiaa 
säästäen.  
Automaatiotekniikka tarjoaa paljon mahdollisuuksia, mutta se tuo myös haasteita sekä 
suunnitteluvaiheessa että rakennusvaiheessa. Modernissa LVI-järjestelmässä on lukui-
sia pumppuja, moottoriohjattuja venttiileitä, mittausantureita ja muita toimilaitteita. Lait-
teiden on kyettävä keskustelemaan toistensa kanssa ja toimimaan eri käyttötilanteissa 
oikein. Tärkeässä osassa ovat selkeät automaatiojärjestelmäkaaviot ja toimintaselos-
tukset. Opinnäytetyössä tarkasteltavassa asuinkerrostalossa on maalämpö-, maakyl-
mä- ja kaukolämpöjärjestelmä ja aihe rajataan näihin järjestelmiin.  
Rakennusten käyttöönottovaiheessa voi ilmetä ongelmia monimutkaisesta tekniikasta 
johtuen. Kyseessä voi olla aivan pieni virhe automaatiossa, esimerkiksi venttiili voi olla 
väärässä asennossa ja aiheuttaa vikatilan järjestelmään. Opinnäytetyön tavoitteena on 
varmistaa toimiva LVI-järjestelmä rakennuksen käyttöönottovaiheessa. Käyttöönotto-
vaiheessa tehtäviä mittausarvoja verrataan suunniteltuihin arvoihin. Tarkoituksena on 
raportoida mahdolliset suunnitteluvaiheessa syntyneet epäkohdat, jotta ne voitaisiin 
välttää tulevissa kohteissa. 
Opinnäytetyössä käydään läpi tarkasteltavan kohteen maalämpö- ja kaukolämpöjärjes-
telmän eri käyttötilanteet, kytkennät ja järjestelmien yhteistoiminta. 
9 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Sami Toivonen 
2 KOHTEEN ESITTELY 
2.1 Rakenne 
Opinnäytetyössä tarkasteltava asuinkerrostalo on paikallavalettu/betonielementti-
rakenteinen. Kuvassa 1 esitetään rakennuksen leikkauskuva. Rakennuksessa on seit-
semän kerrosta ja yksi porraskäytävä. Kerrostalon hormit ovat tehdasvalmisteisia hor-
mielementtejä. Rakennuksen kerrosala on 1647 m2 ja asuntoja on 36 kpl. Autohalli on 
tehty alimpaan kerrokseen. Alueelle on porattu piirustusten mukaan edellisen raken-
nusvaiheen yhteydessä 3 kappaletta maalämpökaivoja. Opinnäytetyötä tehdessä kui-
tenkin ilmeni, että kahdessa maalämpökaivossa oli kaksi porausreikää vierekkäin eli 
reikiä tulikin yhteensä viisi.  
 
Kuva 1. Asuinkerrostalon leikkauskuva (Arosuo Arkkitehdit Oy). 
10 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Sami Toivonen 
2.2 LVI-järjestelmät 
Asuinkerrostalossa on kokonaisvaltainen maalämpöjärjestelmä, jolla hoidetaan lämmi-
tys- ja jäähdytyskäyttö. Maalämpöpumppuyksikkö voi toimia kerrallaan ainoastaan 
lämmitys- tai jäähdytyskäytössä. Rakennuksessa on lämmitys- ja jäähdytysvedelle 
omat tasaussäiliöt. Huoneistokohtaisesti lämmityksen ja jäähdytyksen käyttö samanai-
kaisesti on estetty, ettei turhaan kuluteta energiaa.  Jäähdytyskäyttö voidaan toteuttaa 
joko vapaa- tai aktiivijäähdytyksellä. Maalämpökaivoja on viisi kappaletta, ja ne ovat 
suunnitelmien mukaan 190 m syviä. Kaivojen tarkka todellinen poraussyvyys ei ole 
tiedossa. Maalämpökeruupiiriin on kytketty nestejäähdytin, joka on käytössä jäähdytyk-
sen aikana, jos kaivojen lauhdutusteho ei muuten tule riittämään. 
 Asuinkerrostalon asuinhuoneiden lämmitys toteutetaan lattialämmityksellä, ja alaker-
rassa sijaitseva autohallin lämmitys on toteutettu patteri- ja puhallinpatterilämmityksel-
lä. Asuintilojen ensisijainen lämmönlähde on maalämpö mutta verkosto on toteutettu 
siten, että lämmityksenä voidaan käyttää myös kaukolämpöä. Autohalli lämmitetään 
kaukolämmöllä. Huoneistoissa on puhallinkonvektorit, joilla jäähdytys toteutetaan. 
Asunnoissa on huoneistokohtaiset koneelliset ilmanvaihtokoneet. Porraskäytävissä on 
omat erillispoistot. Lämmin käyttövesi tuotetaan kolmisiirrinkytkennällä, jolloin maa-
lämmöllä esilämmitetään vesi ja kahdella kaukolämmönsiirtimellä nostetaan veden 
lämpötila haluttuun arvoon. 
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3 LÄMPÖPUMPPU 
3.1 Toimintaperiaate 
Lämpöpumpun pääkomponentit ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja höyrys-
tin. Lämpöpumpun toiminta perustuu kylmäaineen kiertoon laitteistossa. Kylmäaine 
höyrystyy höyrystimessä, ja höyrystymiseen vaadittavan energian kylmäaine ottaa toi-
sesta väliaineesta esimerkiksi lämpökaivosta kiertävästä liuoksesta, jolloin liuoksen 
lämpötila laskee. Höyrystimen jälkeen kylmäaine siirtyy kompressorille, joka puristaa 
höyrystyneen kylmäaineen korkeampaan paineeseen, minkä johdosta sen lämpötila 
nousee. Lämmennyt ja paineistettu kylmäaine palautuu nesteeksi lauhduttimessa. 
Lauhtunut kylmäaine luovuttaa energiansa esimerkiksi veteen tai ilmaan käyttötarkoi-
tuksesta riippuen. Nesteeksi palautunut kylmäaine menee paisuntaventtiilin läpi, jolloin 
sen paine alentuu ja kierto alkaa uudelleen. Lämpöpumppu kuluttaa aina myös sähköä 
johtuen kompressorin tekemästä työstä, joka tuotetaan sähkömoottoreilla. (Aittomäki 
2001, 6.) Kuvassa 2 on esitetty maalämpöpumpun toimintaperiaate.  
 
Kuva 2. Maalämpöpumpun toimintaperiaate (Aittomäki 2001, 6). 
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3.2 Maalämpöpumppu 
Maaperään, kallioperään ja vesistöihin kerääntynyttä lämpöenergiaa käytetään hyö-
dyksi maalämpöpumpuilla. Maalämpöjärjestelmä koostuu lämpöpumpusta, keruuput-
kista ja siirtoputkista. Keruuputki on sijoitettu esimerkiksi lämpökaivoon, jossa piirissä 
kulkeva liuos luovuttaa/vastaanottaa energiaa riippuen käyttötilanteesta eli käytetäänkö 
lämpöpumppua jäähdytykseen vai lämmitykseen. Siirtoputkistossa kulkeva neste siir-
tää energian esimerkiksi rakennuksen lämmitykseen. Maalämpöpumppu soveltuu ko-
kovuotiseen rakennuksen lämmittämiseen, jäähdyttämiseen sekä käyttöveden lämmi-
tykseen. Lämpöpumppu toimii parhaalla hyötysuhteella matalan lämpötilan lämmönja-
kojärjestelmissä eli esimerkiksi lattialämmityksessä, koska suurempi lämpötilaero lauh-
duttimen ja höyrystimen välillä kasvattaa kompressorin puristustyötä ja sähkön kulutus 
kasvaa. Kuvassa 3 nähdään erilaisten maaperien vaikutus keruuputkiston pituuteen. 
Lämpökaivoissa keruuputkisto on vedessä, jolloin lämmön siirtyminen on hyvä. Siitä 
johtuen lämpökaivoissa keruuputkiston ei tarvitse olla yhtä pitkä kuin kuivaan maahan 
sijoitetut putket. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8−11.) 
 
Kuva 3. Keruuputkiston pituus on riippuvainen maaperästä (LVI 11-10332 2002, 4). 
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4 LÄMPÖPUMPUN JA KAUKOLÄMMÖN 
HYBRIDIKYTKENTÄ 
4.1 Maa- ja kaukolämmön hybridikytkentä 
Hybridijärjestelmässä pyritään hyödyntämään kahden lämmönlähteen parhaat puolet ja 
saamaan kustannussäästöä asiakkaalle. Lämpöpumput toimivat parhaalla hyötysuh-
teella lämpötilaerojen ollessa pieniä ja siitä johtuen esimerkiksi käyttöveden lämmitys 
kannattaa tehdä kaukolämmöllä ja lämpöpumpulla vain esilämmittää vesi. Hybridijär-
jestelmän ohjausautomatiikka on monimutkaisempaa verrattuna yhden lämmönlähteen 
järjestelmiin. Suunnitteluvaiheessa on tärkeää miettiä oikeanlaiset kytkennät, jotta hyb-
ridijärjestelmästä saadaan paras käyttöhyöty irti. (Energiatehokaskoti 2017.) 
Lämpöpumppu- ja kaukolämpöjärjestelmän kytkennässä on kaksi päätyyppiä, jotka 
ovat rinnankytkentä ja sarjaankytkentä. Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu kytkentä 
rinnankytkennästä. Kytkennässä kaukolämmön (LS1) ja lämpöpumpun (LS2) lämmön-
siirtimet ovat rinnankytketty, jolloin ne lämmittävät lämpötilaltaan samaa paluupuolen 
vettä. Lämpöpumpun mitoituksesta riippuen lämmönkulutus voidaan kattaa kokonaan 
LS2:lla ja tarvittaessa mukaan otetaan LS1. Rinnankytkennässä leikataan kaukoläm-
mön kulutusta mutta ei jäähtymää. (Rämä ym. 2015, 4−5.) 
 
Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva kaukolämmön ja lämpöpumpun rinnankytkennästä 
(Rämä ym. 2015, 4). 
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Kuvan 5 kytkennässä lämmönsiirtimet ovat kytkettynä sarjaan, jolloin lämpöpumppu 
toimii palaavan nesteen esilämmittimenä ennen kaukolämmön lämmönsiirrintä. Sar-
jaankytkennässä lämpöpumppu toimii pienellä lämpötilaerolla, joka mahdollistaa sen 
tehokkaamman käytön. Kytkentä kuitenkin nostaa kaukolämmön paluulämpötilaa. 
(Rämä ym. 2015, 4−5.) 
 
Kuva 5. Yksinkertaistettu kuva kaukolämmön ja maalämmön sarjaankytkennästä (Rä-
mä ym. 2015, 4). 
Energiateollisuuden julkaisussa K1/2013, esitetään esimerkkikytkentä lämpöpumpun ja 
kaukolämmön yhdistämisestä rakennuksen lämmitysverkkoon. Kyseessä on rinnak-
kaiskytkentä, ja se esitetään kuvassa 6. Kytkennässä on haluttu pitää kaukolämmön 
jäähtymä hyvänä. Rinnakkaislämmön toimintavarmuuden ja tehokkuudenparantami-
seksi voidaan harkita varaajan lisäämistä kytkentäpiiriin. Kytkentäesimerkki on tarkoi-
tettu kohteisiin, joissa ensisijaisena lämmitysmuotona toimii esimerkiksi rakennuskoh-
tainen maalämpöpumppu. Rakennuksessa vaadittava lämmitysteho pyritään siirtä-
mään LS3:lla, joka on kytketty esimerkiksi lämpöpumppuun. Jos LS3 ei pysty vastaa-
maan vaadittavaan lämmityskuormaan ja menoveden lämpötila alkaa laskemaan silloin 
lisälämmöntarve otetaan kaukolämmön lämmönsiirtimestä LS2. (Energiateollisuus ry 
K1/2013, 82 ja 89.) 
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Kuva 6. Kaukolämmön ja lämpöpumpun kytkentä tilojen lämmitykseen 
(Energiateollisuus ry K1/2013, 89). 
Energiateollisuuden K1/2013 julkaisussa esitetään esimerkkikytkentä rinnakkaisläm-
mön kytkennästä käyttöveden lämmitykseen. Kuvassa 7 esitetään, miten käyttöveden 
lämmitys toteutetaan kolmella lämmönsiirtimellä. LS1.1 ja LS1.3 ovat kaukolämmön 
lämmönsiirtimiä, LS1.2 toimii rinnakkaislämmön lämmönsiirtimenä. Käyttöveden lämpö-
tila pyritään pitämään jatkuvasti halutussa arvossa. Jos rinnakkaislämmön tuotto ei riitä 
lämmittämään lämmintä käyttövettä, otetaan tarvittava lämmöntarve kaukolämmönsiir-
timillä. Kaukolämmön virtaamaa ohjataan säätöventtiilillä TV. Kaukolämmön lämmön-
siirrin LS 1.1 nostaa veden lämpötilan haluttuun ohjearvoonsa ja LS 1.3 toimii kylmän 
veden esilämmittimenä. Käyttämällä kaukolämmössä kahta siirrintä saadaan parannet-
tua jäähtymää. (Energiateollisuus ry K1/2013, 82 ja 89.) 
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Kuva 7. Lämpimän käyttöveden lämmitys kolmisiirrinkytkennällä (Energiateollisuus ry 
K1/2013, 89). 
4.2 Hybridikytkennän vaikutukset kaukolämpöön 
Hybridilämmitysjärjestelmien vaikutukset rakennuksen tehontarpeeseen vaihtelevat 
toisistaan, ja kaikki rinnakkaislämmitysjärjestelmät, esimerkiksi aurinkolämmitys, eivät 
pienennä kaukolämmön enimmäistehontarvetta lainkaan, koska aurinko ei pysty tuot-
tamaan jatkuvaa tehoa koko vuorokautta. Osaa rinnakkaisjärjestelmistä pystytään hyö-
dyntämään myös huipputarpeen aikana. (Energiateollisuus ry K15/2014, 2.) 
Kaukolämmön tulo- ja paluuveden lämpötilan erotuksella eli jäähtymällä on suuri vaiku-
tus kaukolämmön vesivirtaan. Vesivirran kasvu vaikuttaa kaukolämpöyhtiöiden kustan-
nuksiin seuraavasti: 
 Kaukolämpöputket joudutaan mitoittamaan suuremmiksi 
 Virtausnopeus kasvaa putkistossa, mikä lisää painehäviöitä ja vaatii pumppaus-
tehojen nostoa 
 Paluulämpötilan nousu huonontaa kaukolämpötuotannon kokonaistehokkuutta. 
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Kaukolämpömaksun perustuessa vesivirtaan aiheuttaa pieni jäähtymä kustannuksia 
asiakkaalle. Hybridijärjestelmä on suunniteltava siten, että kaukolämmön jäähtymä ei 
huonone olennaisesti kytkennästä. Kuvassa 8 on esitelty kaukolämmön jäähtymän 
vaikutus vesivirtaan. Kuvasta nähdään, että 300 kW lämpötehoon tarvitaan 60 °C:n 
jäähtymä ja n. 4 m3/h virtaama, vastaavasti 30 °C:n jäähtymällä saman tehon siirtoon 
tarvitaan n. 8 m3/h virtaama eli vesimäärä kaksinkertaistuu. Suunnitteluvaiheessa asia 
on huomioitava ja pyrittävä ratkaisuun, jossa lämpöpumpun ja kaukolämmön toiminta 
on optimoitu.  (Energiateollisuus ry K15/2014, 5 ja 22.) 
 
 
Kuva 8. Vesivirran tehon ja veden jäähtymän funktiona (Energiateollisuus ry K15/2014, 
22). 
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5 MAALÄMPÖJÄRJESTELMÄ KOHTEESSA 
5.1 Maalämpöpumppu 
Kohteessa on Carrierin maalämpöpumppu 30 WG-060. Lämpöpumpusta on suoritettu 
mitoitusajot lämmitys- ja jäähdytyskäytölle, jotka on esitetty liitteissä 1 ja 2. Lämpö-
kaivoissa kiertää 30-prosenttinen etanoliliuos ja lämmityspuolella kiertävä neste on 
vettä. Kylmäaineena lämpöpumpussa käytetään R-410A. Kuvassa 9 on esitetty Car-
rier-lämpöpumpun kytkentäkaavio. Lauhdutinpiiri siirtää lämmitetyn nesteen tasaajasäi-
liöön pumpun avulla ja höyrystinpiiri siirtää jäähdytetyn etanoliliuoksen energiakaivoi-
hin. Kylmäainepiiri toimii samalla tavalla kuin on esitetty luvussa 3.1 Toimintaperiaate. 
 
 
Kuva 9. Rakennuksessa olevan maalämpöpumpun kytkentäkaavio (Carrier). 
5.2 Maalämpöpumpun lämmitysteho 
Carrierin maalämpöpumpulle on suoritettu mitoitusajo (liite1). Lämmityskäytöllä lämpö-
pumpulla pystytään tuottamaan lämmitystehoa 59,8 kW. Maalämpöpumppua käytetään 
lattialämmitykseen ja lämpimän käyttöveden esilämmitykseen. Lattialämmityksen mitoi-
tusteho on 41 kW, joka on saatu Magicadin Room -mallilla. Käyttöveden esilämmityk-
seen vaadittavaa tehoa on vaikea arvioida, koska käyttö on hyvin jaksottaista ja se 
jakautuu tiettyihin kellonaikoihin, jolloin kulutus on suurempaa. 
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Lämpimän käyttöveden esilämmityksen tehoa voidaan kuitenkin arvioida Koivuniemen 
(2005) kuvasta 10 (ks. Holopainen ym. 2010, 16). Kuvassa esitetään yhden pienkerros-
talon lämpimän käyttöveden lämmityksen keskiteho mitattuna esimerkkikuukautena. 
Kuvasta nähdään lämmityksen keskitehon olevan hieman yli 5 kW muutamia kulutus-
piikkejä huomioimatta. Pienkerrostalossa on mittauksen aikana asunut 41 asukasta. 
Asukkaita on noin kolmasosa vähemmän kuin tässä opinnäytetyössä tarkasteltavassa 
kerrostalossa. Arvioidaan myös lämpimän käyttöveden lämmityksen keskitehon kasva-
van kolmasosan, jolloin keskimääräinen lämmitysteho n. 7,5 kW. Käyttöveden esiläm-
mitys muodostaa noin puolet tarvittavasta kokonaislämmitystehosta, joten arvioidaan 
lämpöpumpulla tuotettavan esilämmitettyä käyttövettä 4 kW:n keskiteholla. 
 
Kuva 10. Lämpimän käyttöveden keskimääräinen lämmitystehontarve (Koivuniemi 
2005, Holopainen ym. 2010, 16 mukaan). 
Lämpöpumpulta vaadittava teho yhteensä: 
∅𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜 = ∅𝐿𝐿 + ∅𝐿𝐾𝑉, 
jossa 
∅𝐿𝐿 on rakennuksen lattialämmityksen mitoitusteho 
∅𝐿𝐾𝑉 on rakennuksen lämpimän käyttöveden esilämmityksen teho. 
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Maalämpöpumpun tarvitsee tuottaa noin 45 kW lämmitysteho. 
Maalämpöpumpulta vaaditaan noin 45 kW lämmitysteho, jonka Carrierin maalämpö-
pumppu pystyy tuottamaan. Lämpöpumpun mitoitusajo (liite 1) on tehty liuospiirin läm-
pötilojen erotuksen ollessa 4 °C, jolloin kaivoihin menevän liuoksen lämpötila on –2 °C 
ja palaavan liuoksen lämpötila on +2 °C. Keruuliuoksen keskilämpötilat eivät saisi las-
kea alle −2,5 °C:n, koska silloin on riskinä energiakaivojen jäätyminen (NIBE maaläm-
pöpumppuopas, 18).  Keruupiirissä kulkevan liuoksen mitoitusvirtaama on 3,02 l/s.  
Maalämpöpumpulla keruupiiristä saatava teho mitoitusvirtaamalla saadaan laskettua 
kaavalla: 
∅𝐿𝑃 𝑘𝑒𝑟𝑢𝑢𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖 = 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑞𝑣 ∗ ∆𝑇,     
jossa 
ρ  on etanoliliuoksen tiheys   
Cp on etanoliliuoksen ominaislämpökapasiteetti 
qv on etanoliliuoksen mitoitusvirtaama 
ΔT on etanoliliuoksen lämpötilan muutos. 
Maalämpöpumpulla on mahdollista ottaa maaperästä energiaa huipputehoina 47 kW, 
jos kallioperä pystyy luovuttamaan tämän energian keruupiiriin. Rakennuksen lämmi-
tykseen saatava teho on keruupiiristä saatava teho summattuna kompressorin sähköllä 
tuotettuun tehoon. Lämpöpumpun kompressoriteho on 15 kW, joka saadaan mitoi-
tusajosta (liite1). 
Maalämpöpumpun lämmitysteho lasketaan kaavalla: 
∅𝐿𝑃 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 = ∅𝐿𝑃 𝑘𝑒𝑟𝑢𝑢𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖 + ∅𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖, 
jossa 
∅𝐿𝑃 𝑘𝑒𝑟𝑢𝑢𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖 on keruupiiristä saatava lämmitysteho 
∅𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖 on lämpöpumpun kompressorin teho.  
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Lämpöpumpun lämmitysteho on 62 kW. Tarvittava lämmitysteho on noin 45 kW. Läm-
mityskäyttöön Carrierin lämpöpumppu on hieman ylimitoitettu, mutta kohteessa mää-
räävänä tekijänä on pidetty jäähdytystehontarvetta, jolloin lämpöpumppu on mitoitettu 
sen mukaan. 
5.3 Maalämpöpumpun jäähdytysteho 
Carrierin maalämpöpumpulle on suoritettu jäähdytyskäytölle mitoitusajo (liite 2). Jääh-
dytyskäytöllä lämpöpumpulla pystytään tuottamaan jäähdytystehoa 62 kW. Kohteen 
jäähdytystehontarvetta voidaan tarkastella asuintilojen puhallinkonvektorien tehontar-
peella. Asuintiloihin on asennettu Chillerin Grand Vari 70 tai 100 -puhallinkonvektorit 
asunnon koosta riippuen. Puhallinkonvektoreista on tehty mitoitusajot (liite 4 ja 5). Tau-
lukossa 1 on esitelty puhallinkonvektorien määrä ja tehot. Yhteensä puhallinkonvekto-
reilla pystytään tuottamaan jäähdytystehoa 59,1 kW, joka pitää pystyä tuottamaan 
maalämpöpumpulla. Jäähdytyskäytön mitoitustilanteessa energiakaivoon menevän ja 
palaavan liuoksen lämpötilan muutos on 5 °C. Keruupiirin liuos luovuttaa energian 
energiakaivolle, joka vastaanottaa energian ja varastoi sen maahan. Liuoksen mitoitus-
virtaama on täydellä jäähdytysteholla 3,23 l/s.  
 kpl Mitoitusteho (kW) Yhteensä (kW) 
Grand Vari 70 16 1,2 19,2 
Grand Vari 100 21 1,9 39,9 
   59,1 
Taulukko 1. Rakennuksessa olevin puhallinkonvektorien määrä ja tehot asuintiloissa. 
Lämpöpumpun jäähdytysteho saadaan kaavalla: 
∅𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 = 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑞𝑣 ∗ ∆𝑇, 
jossa 
ρ  on etanoliliuoksen tiheys   
Cp on etanoliliuoksen ominaislämpökapasiteetti 
qv on etanoliliuoksen mitoitusvirtaama 
ΔT on etanoliliuoksen lämpötilan muutos. 
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Lämpöpumpun jäähdytystehoksi saadaan n. 62 kW. 
Lämpöpumpun jäähdytysteho on 62 kW, mikä ylittää rakennuksessa vaaditun jäähdy-
tystarpeen.  Keruupiiriin paluupuolelle on myös kytketty nestejäähdytin, jos kaivot eivät 
pysty vastaanottamaan kaikkea lämpöpumpulta tulevaa lämpöenergiaa. Keruupiirin 
liuoksen lämpötilan ylittäessä sen hetkisen ulkolämpötilan alkaa nestejäähdytin jääh-
dyttämään liuosta viileämmällä ulkoilmalla. 
Lämpöpumpun hyötysuhdetta jäähdytyskäytössä kuvataan EER-luvulla eli kylmäker-
toimella. Kylmäkerroin muodostuu tuotetun jäähdytystehon ja siihen käytettävän sähkö-
tehon suhteesta. (Ympäristöministeriö 2011, 9.) 
𝜀 =
∅𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠
∅𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖
 
Kylmäkertoimeksi tulee lämpöpumppulaitteiston mitoitustilanteessa 4, mikä on hyvä 
lukema lämpöpumpulle. Kylmäkerroin antaa laitteen tehokkuuden vain yhdessä mitoi-
tustilanteessa, joten se ei vielä anna varmaa tietoa laitteen todellisesta energiatehok-
kuudesta käyttötilanteessa (Ympäristöministeriö 2011, 11). 
 
5.4 Energiakaivot 
Maalämpöä suunniteltaessa kohteeseen on huomioitava myös energiakaivojen kyky 
luovuttaa energiaa. Edellisessä osiossa todettiin lämpöpumpun tehon riittävän hyvin 
tuottamaan vaadittava lämmitysteho. Seuraavaksi tarkastellaan maalämpökaivojen 
riittävyyttä kohteessa. 
Rakennuksessa on 5 kappaletta energiakaivoja, jotka on oletettavasti porattu noin 190 
m syvyyteen. Kaivoista saatavaa tehoa voidaan arvioida taulukon 2 avulla. Rakennus 
sijaitsee Turussa, jolloin taulukkoa luetaan kartalta I. alueelta. Taulukon 2 mukaan 
lämpökaivosta voidaan ottaa enimmillään noin 42 W/m. 
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Taulukko 2. Lämpökaivojen likimääräiset mitoitustiedot alueittain (NIBE maalämpö-
pumppuopas, 18). 
Kaivoista saatava lämmitysteho lasketaan kaavalla: 
∅𝑘𝑎𝑖𝑣𝑜𝑡 = 𝑥 ∗ 𝐿 ∗ 𝑃, 
jossa 
x on kaivojen lukumäärä 
L on energiakaivon syvyys 
P on kaivoista saatava teho metriä kohden. 
 
Laskennallisesti energiakaivoista olisi mahdollista saada jatkuvalla teholla 40 kW. 
Asuintilojen mitoituslämmitysteho oli 41 kW ja lämpimän käyttöveden esilämmitys 4 
kW. Maalämmöllä on periaatteessa mahdollista tuottaa vaadittava teho. On huomioita-
va, että erittäin harvoin Turun seudulla alitetaan mitoitusulkolämpötila −26 °C. Jos 
maalämmöllä ei pystytä kattamaan lämmitystarvetta tuotetaan loput vaadittavasta 
energiasta kaukolämmöllä.  
Energiakaivoista saatava energia on olennaista tietää suunniteltaessa maalämpöjärjes-
telmää. Taulukon 2 mukaan energiakaivoista voidaan ottaa energiaa noin 150 kWh/m. 
Kaivoja on viisi kappaletta, joiden arvioitu syvyys 190 m.  
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Kaivoista saatava energia lasketaan kaavalla: 
𝑄𝑘𝑎𝑖𝑣𝑜 = 𝑥 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄, 
jossa 
x  on energiakaivojen lukumäärä 
L on energiakaivojen syvyys 
Q on energiakaivoista saatava energia metriä kohden. 
 
Energiakaivoista voidaan saada energiaa noin 143 MWh. 
5.5 Asuintilojen ja lämpimän käyttöveden lämmitysenergiantarve 
Maalämpöjärjestelmän toimivuutta suunniteltaessa on tärkeää huomioida järjestelmän 
energiapeitto. Rakennuksen energiaselvityksen on toteuttanut Granlund Oy Riuska-
ohjelmalla. Tilojen lämmityksen laskettu lämmitysenergiatarve vuodessa on noin 57 
MWh.  
Kerrostaloissa keskimääräinen kokonaisvedenkulutus henkilöä kohden on noin 155 
l/vrk ja lämpimän veden osuus noin 40 % kokonaisvedenkulutuksesta (Motiva 2017). 
Tarkasteltavassa asuinkerrostalossa tulee asumaan noin 61 henkilöä asuntojen koon 
mukaan laskettuna.  
Lämpimän vedenkulutus kohteessa vuorokaudessa lasketaan kaavalla: 
𝑞𝑙𝑘𝑣 = 𝑥 ∗ 𝑞𝐾𝑉 ∗ 0,4 , 
jossa 
x on asukkaiden lukumäärä 
qKV on asukkaan kuluttama käyttövesi vuorokaudessa 
0,4 on lämpimän käyttöveden prosenttiosuus kylmästä käyttövedestä. 
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Lämpimän käyttöveden kulutus rakennuksessa vuorokaudessa on noin 3,8 m3. Olete-
taan, että lämpimän käyttöveden esilämmityksessä vesi lämpenee 25 °C. 
Lämpimän käyttöveden esilämmitykseen kuluva energia vuorokaudessa lasketaan 
kaavalla: 
𝑄𝑙𝑘𝑣 = 𝑞𝑙𝑣𝑘 ∗ 𝜌𝑣𝑒𝑠𝑖 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇/3600, 
jossa 
qlkv on lämpimän käyttöveden kulutus vuorokaudessa 
ρvesi on veden tiheys 
Cp on veden ominaislämpökapasiteetti 
ΔT on esilämmitetyn ja kylmän veden lämpötilaero 
3600 on muuntokerroin kilowattitunneiksi. 
Käyttöveden esilämmitykseen kuluu energiaa noin 110 kWh vuorokaudessa, joka on 
vuodessa yhteensä noin 40 MWh. 
Rakennuksen kuluttama energia vuodessa asuintilojen lämmitykseen ja lämpimän 
käyttöveden esilämmitykseen lasketaan kaavalla: 
𝑄𝑘𝑜𝑘𝑜 = 𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 + 𝑄𝑙𝑣, 
jossa 
Qtilat on asuintilojen lämmitykseen kuluva energia 
Qlv on lämpimän käyttöveden esilämmitykseen kuluva energia. 
Asuintilojen lämmitykseen ja lämpimän käyttöveden esilämmitykseen kuluu noin 97 
MWh vuodessa. Tämä energiamäärä on tarkoitus tuottaa maalämmöllä. Edellisessä 
kappaleessa laskettiin energiakaivoista saatavan laskennallisesti energiaa noin 143 
MWh. 
Energiakaivot pystyvät kattamaan asuintilojen ja lämpimän käyttöveden energian kulu-
tuksesta: 
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𝜂 =
𝑄𝑘𝑎𝑖𝑣𝑜𝑡
𝑄𝑘𝑜𝑘𝑜
∗ 100 
Maalämmön energiapeitto on lähes 150 %, joten energiakaivojen pitäisi riittää katta-
maan energiankulutus hyvin. 
5.6 Järjestelmän kuvaus 
Kohdissa 5.7–5.11 käsitellään Optiplan Oy:n suunnittelemia lämmitys- ja jäähdytysjär-
jestelmän kytkentäkaavioita sekä rakennusautomaation toimintaselostuksia. Opinnäy-
tetyössä tarkasteltavassa kohteessa on maa- ja kaukolämpöjärjestelmä. Maalämmöllä 
on tarkoitus tuottaa ensisijaisesti asuintilojen lattialämmitys ja esilämmittää lämmintä 
käyttövettä. Kaukolämmöllä lämmitetään rakennuksen patteriverkosto sekä lämmin 
käyttövesi haluttuun arvoonsa. Lattialämmityspiiriin on kytketty myös kaukolämpösiirrin, 
joten rakennus on mahdollista lämmittää myös kaukolämmöllä.  
Rakennuksessa tarvittava lämmitys- ja jäähdytyskuorma vaihtelee, joten lämmitys- ja 
jäähdytysjärjestelmän on pystyttävä vastaamaan muutoksiin. Sen vuoksi maalämpöjär-
jestelmän toiminta on jaettu eri käyttötiloihin. Käyttötiloilla on omat asetusarvot, venttii-
liasennot ja piirilämpötilat. Järjestelmässä on omat tasaussäiliönsä sekä jäähdytykselle 
että lämmitykselle. Tasaussäiliöiden lämpötilat pidetään asetusarvoissaan valitsemalla 
oikea käyttötila lämmitys- ja jäähdytystarpeen mukaan. Tasaussäiliöissä on tärkeää 
pyrkiä ylläpitämään nesteen lämpötilojen kerrostuneisuutta. Maalämpöpumpusta saa-
tava tehokkuus on parhaimmillaan, kun tasaussäiliöstä lähtevän ja palaavan nesteen 
lämpötilaero on suurimmillaan.  
Maalämpöpumppujärjestelmä pyrkii tuottamaan asetusarvon mukaista lämpötilaa sää-
tämällä lämpöpumppuyksikön tehoja. Järjestelmä voi toimia kerrallaan vain lämmitys- 
tai jäähdytyskäytössä.  
Jäähdytys voidaan toteuttaa maalämpöpumppujärjestelmällä kahdella tavalla: vapaa-
jäähdytyksellä tai aktiivijäähdytyksellä. Aktiivijäähdytykselle siirrytään, kun riittävää 
jäähdytystehoa ei saavuteta vapaajäähdytyksellä. 
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5.7 Maalämpöpumpun käyttötilat 
Kuvissa 11−22 on esitetty maalämpöjärjestelmän käyttötilat. Kytkentäkaaviot on jaettu 
osiin esittämisen helpottamiseksi, ja kytkentöjen jatkumiset seuraaviin kuviin on esitetty 
kirjaimin esimerkiksi A   A. Käyttötilojen vaihtelevat kiertopiirit on kuvattu eri väreillä: 
sininen kuvaa keruupiirin liuoksen kulkusuuntaa ja punainen kuvaa lämmityspiirin nes-
teen kulkusuuntaa. 
 
5.7.1 Lämmityskäyttö 
Kuvissa 11 ja 12 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan lämmitykselle, jolloin lämpö-
pumput toimivat lämmityskäytössä. Lämmityksen tasaussäiliön lämpötila pyritään pitä-
mään asetusarvossaan. Tasaussäiliön lämpötila-anturi ML01TE50 lähettää tiedon väy-
län yli lämpöpumppuyksikölle, joka säätää tehoaan sen mukaan.  Lämpöpumpussa 
lämmennyt neste viedään kaikki lämmityksen tasaussäiliöön ja vastaavasti keruupuo-
len jäähtynyt liuos viedään lämpökaivoihin. 
 
Kuva 11. Lämmityskäyttö osa 1. 
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Kuva 12. Lämmityskäyttö osa 2. 
5.7.2 Vapaajäähdytyskäyttö 
Kuvissa 13 ja 14 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan jäähdytykselle mutta lämpö-
pumput toimivat edelleen lämmityskäytössä. Lämmityksen tasaussäiliö pidetään ase-
tusarvossaan samalla tavalla kuin käyttötilan ollessa lämmityskäytössä. Keruupuolen 
jäähtynyt liuos kierrätetään lämpökaivojen kautta jäähdytyssiirtimelle ML01LS46, joka 
siirtää jäähdytysenergian tasaussäiliön ML01SX60 piiriin. Tasaussäiliön ML01SX60 
lämpötilaa mitataan anturilla ML01TE61, jonka asetusarvo pidetään oikeana säätämäl-
lä kolmitieventtiiliä ML01TV45. Vapaajäähdytys on käytössä keruupiirin paluulämpöti-
lan alittaessa raja-arvonsa esim. 7 C̊ anturissa ML01TE55. Keruupiiriin on kytketty nes-
tejäähdytin ML01NJ40, joka kytkeytyy päälle, jos lämpökaivojen lauhdutusteho ei riitä 
ja paluunesteen lämpötila ML01TE55 rupeaa nousemaan annetusta asetusarvosta. 
Nestejäähdyttimellä ei ole käyntilupaa ulkoilmalämpötilan ollessa palaavan liuoksen 
lämpötilaa korkeampi. 
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Kuva 13. Vapaajäähdytyskäyttö osa 1.  
 
Kuva 14. Vapaajäähdytyskäyttö osa 2. 
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5.7.3 Aktiivijäähdytyskäyttö 
Kuvissa 15 ja 16 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan jäähdytykselle eikä vapaajääh-
dytyksellä pystytä kattamaan jäähdytystarvetta. Liuospiirin lämpötila-anturin ML01TE46 
raja-arvo esimerkiksi 9 °C ylittyy, jolloin laitteisto siirtyy aktiivijäähdytykseen. Lämpö-
pumppu siirtyy jäähdytyskäyttöön, jolloin se pyrkii pitämään jäähdytyssiirtimelle 
ML01LS46 menevän liuoksen lämpötilan ML01TE46 asetusarvossaan lämpöpumpun 
tehoa muuttamalla. Keruupuolen jäähtynyt liuos kierrätetään täysin jäähdytyssiirtimellä 
ML01LS46. Kolmitieventtiilin ML01TV45 asentoa säätämällä saadaan tasaussäiliön 
lämpötila ML01TE60 asetusarvoonsa. Lämmitystarvetta ei ole, joten lämmennyt neste 
johdetaan kokonaisuudessaan lämmönsiirtimelle ML01LS45, josta lämpöenergia siirre-
tään takaisin lämpökaivoihin. Nestejäähdyttimellä jäähdytetään paluunestettä kuten 
vapaajäähdytyskäytössä. 
 
Kuva 15. Aktiivijäähdytyskäyttö osa 1.  
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Kuva 16. Aktiivijäähdytyskäyttö osa 2.  
5.7.4 Lämmitys- ja jäähdytystarve samansuuruinen 
Kuvissa 17 ja 18 rakennuksen lämmitys- ja jäähdytystarve ovat yhtä suuret. Lämpö-
pumppu on lämmityskäytössä ja ylläpitää tasaussäiliön lämpötilaa ML01TE50 ase-
tusarvossaan säätämällä lämpöpumpun tehoa. Lämpöpumpussa lämmennyt neste 
kierrätetään lämmityksen tasaussäiliössä. Keruupuolella jäähtynyt liuos kierrätetään 
jäähdytyssiirtimelle ML01LS46, jolloin kolmitieventtiiliä ML01TV45 säätämällä saadaan 
jäähdytyksen tasaussäiliön lämpötila asetusarvoonsa. Liuoksen luovutettua energiansa 
siirtimelle se palautuu takaisin lämpöpumpulle ja kierros alkaa alusta.  
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Kuva 17. Lämmitys- ja jäähdytystarve samansuuruisia osa 1. 
 
Kuva 18. Lämmitys- ja jäähdytystarve samansuuruisia osa 2. 
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5.7.5 Lämmitystarve suurempi kuin jäähdytystarve 
Kuvissa 19 ja 20 rakennuksella on suurempi tarve lämmitykselle kuin jäähdytykselle. 
Lämpöpumppu on lämmityskäytössä ja säätää tehoaan pitääkseen vaaditun lämpötilan 
lämmityksen tasaussäiliössä. Lämpöpuolen lämmennyt neste kierrätetään lämmityksen 
tasaussäiliössä ja keruupuolen jäähtynyt liuos kierrätetään osittain jäähdytyssiirtimelle 
ML01LS46 ja osittain suoraan lämpökaivoihin. Kaksitieventtiilillä ML01TV46 säädetään 
jäähdytyssiirtimelle menevän liuoksen lämpötila ML01TE46 ja kolmitieventtiilillä 
ML01TV45 säädetään jäähdytyksen tasaussäiliön lämpötila. 
 
 
 
Kuva 19. Lämmitystarve suurempi kuin jäähdytystarve osa 1. 
34 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Sami Toivonen 
 
Kuva 20. Lämmitystarve suurempi kuin jäähdytystarve osa 2.  
5.7.6 Lämmitystarve pienempi kuin jäähdytystarve 
Kuvissa 21 ja 22 rakennuksella on pienempi tarve lämmitykselle kuin jäähdytykselle. 
Lämpöpumppu siirtyy jäähdytyskäyttöön, jolloin laitteiston teho säädetään pitämään 
jäähdytetyn liuoksen lämpötila ML01TE46 asetusarvossaan. Keruupiirin jäähtynyt nes-
te ohjataan kokonaan jäähdytyssiirtimelle ja kolmitieventtiili ML01TV45 säätyy jäähdy-
tyksen tasaussäiliön lämpötilan asetusarvon mukaan. Lämpöpuolen neste pitää lämmi-
tyksen tasaussäiliön lämpötilan asetusarvossaan ja ylimääräinen lämpö johdetaan 
lämmönsiirtimellä ML01LS45 takaisin lämpökaivoihin. Säätö tapahtuu kolmitieventtiilin 
ML01TV50 avulla, jonka asentoa säädetään tasaussäiliön lämpötila-anturin ML01TE50 
asetusarvon mukaan.  
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Kuva 21. Lämmitystarve pienempi kuin jäähdytystarve osa 1. 
 
Kuva 22. Lämmitystarve pienempi kuin jäähdytystarve osa 2. 
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5.8 Lämpimän käyttöveden tuottaminen 
Rakennuksen lämmin käyttövesi tuotetaan kolmisiirrinkytkennällä ja kytkentä on sa-
manlainen kuin energiateollisuuden julkaisemassa K1/2013. Kuvassa 23 on esitetty 
kohteen kytkentäkaavio. Lämmönsiirtimet LS01 ja LS03 on kytketty kaukolämpöpiiriin 
ja kaukolämpö vastaa suurelta osin käyttöveden lämmityksestä. Maalämmönsiirrin 
LS02 toimii käyttöveden esilämmittimenä. Lämmönsiirrin LS02 nostaa veden lämpöti-
lan maksimissaan samaan lämpötilaan kuin tasaussäiliössä oleva veden lämpötila on. 
Kytkentätapa on edullinen maalämpöjärjestelmälle, koska järjestelmä saa toimia jatku-
vasti optimilämpötiloilla.  Käyttämällä kaukolämpöpiirissä kahta erillistä lämmönsiirrintä 
saadaan virtaaman jäähtymää kasvatettua. Lämpötila-anturi TE50 mittaa käyttöveden 
lämpötilaa, joka halutaan pitää halutussa arvossa säätämällä moottoriventtiileitä TV40 
ja TV41, jotka säätelevät kaukolämmön virtaamaa. Maalämpöpiirissä olevan kolmi-
tieventtiilin TV50 tarkoituksena on pitää säiliöön palaavan nesteen lämpötila ainoas-
taan asteen pienempänä, jotta vältetään säiliön lämpötilakerrostuman turha sekoittumi-
nen.  
 
Kuva 23. Lämpimän käyttöveden tuottaminen. 
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5.9 Lattialämmitys 
Kuvassa 24 esitetään rakennuksen lattialämmityksen kytkentäkaavio. Kohteen asuinti-
loissa lämmitys on toteutettu lattialämmityksellä, jonka lämmönlähteenä toimii ensisijai-
sesti maalämpö. Vaihtoehtoisesti voidaan myös käyttää kaukolämpöä.  Maalämpö ja 
kaukolämpö on kytketty rinnan, Energiateollisuuden julkaiseman K1/2013 kytkentäta-
van mukaan. Verkoston menoveden lämpötilaa säädetään kolmitieventtiilillä LL01TV50 
ja kaksitieventtiilillä LL01TV40, joita ohjataan lattialämmityksen menoveden ja ulkoläm-
pötilan mittausantureilla.  
 
 
Kuva 24. Lattialämmityksen kytkentä. 
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Käyttötilanteessa, jossa lämmitys tulee ainoastaan lämpöpumpulta, kaukolämpöpiirin 
kaksitieventtiili on kiinni ja lämpöä ei siirry lämmönsiirtimellä LS01. Lattialämmityksen 
menoveden lämpötilaa mitataan anturilla TE50, joka ohjaa kolmitieventtiilin säätöasen-
toa halutun lämpötilan saamiseksi. Haluttu menoveden lämpötila tulee lattialämmityk-
sen säätökäyrältä, joka on riippuvainen ulkolämpötilasta. Tasaussäiliöstä tulevan läm-
mitysveden ja lattiapiirin paluuvedestä sekoitetaan kolmitieventtiilillä haluttu menove-
den lämpötila.  
Käyttötilanteessa, jossa lämpöpumpun lämmitysteho ei riitä lattialämmitykseen avataan 
kaukolämmön kaksitieventtiili TV40 ja otetaan lämmönsiirtimeltä LS01 tarvittava lisä-
lämmitysenergia. Tasaussäiliöstä tulevan lämmitysveden ja kaukolämpösiirtimellä 
lämmitetystä paluuvedestä sekoitetaan kolmitieventtiilillä haluttu menoveden lämpötila.  
5.10 Autohallin patterilämmitys 
Autohallin lämmitys on toteutettu patteriverkostolla ja lämmitysmuotona toimii kauko-
lämpö. Kuvassa 25 on esitetty autohallin patterien kytkentäkaavio. Ulko- ja menoveden 
lämpötilaa mitataan antureilla ja mittaustuloksien perusteella ohjataan kaksitieventtiiliä 
L01TV40, joka säätää kaukolämmön virtaamaa. Patteripiirin pumppu pyrkii pitämään 
paine-eron pumpun yli asetusarvossaan taajuusmuuttajalla. 
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Kuva 25. Patteriverkoston kytkentä. 
5.11 Jäähdytysverkosto 
Kuvassa 26 on esitetty jäähdytyspiirin kytkentä. Kohteen asuintiloihin tuotetaan jäähdy-
tys maakylmällä eli lämpöpumpun höyrystinpuolen jäähtynyt liuos johdetaan lämmön-
siirtimellä jäähdytyksen tasaussäiliöön. Pumpulla PU65 kierrätetään maakylmää asun-
tojen puhallinkonvektoreille. Pumppua ohjataan taajuusmuuttajalla mittaamalla paine-
eroa pumpun yli ja pitämällä erotuksen asetusarvossaan. 
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Kuva 26. Asuintilojen jäähdytysverkoston kytkentäkaavio. 
Kuvassa 27 esitetään lattialämmityksen ja puhallinkonvektorin kytkentä. Puhallinkon-
vektori pyrkii pitämään huonelämpötilan asetusarvossaan laitteen sisäisellä lämpötila-
mittauksella. Lämpötilamittauksella ohjataan puhallinkonvektorin käyntinopeutta ja 
jäähdytysventtiilin TV65 toimintaa, jotta päästään haluttuun lämpötilan asetusarvoon. 
Huoneissa ei voida samanaikaisesti jäähdyttää puhallinkonvektorilla ja lämmittää lattia-
lämmityksellä. Jäähdytyksen ollessa käytössä kontaktori EX01 katkaisee lattialämmi-
tyksen käyttöjännitteen. Kytkennällä varmistetaan laitteiston energiatehokas käyttö. 
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Kuva 27. Asuintilojen lattialämmityksen ja puhallinkonvektorin kytkentä. 
5.12 Lämpökerroin COP 
Lämpöpumpun hyötysuhdetta mitataan lämpökertoimella. Lämpökerroin on lämpö-
pumpusta saatavan lämmitysenergian ja sen kuluttaman sähköenergian suhde. Läm-
pökertoimeen vaikuttaa suuresti höyrystimen ja lauhduttimen lämpötilat. Lämpötilaeron 
kasvaessa lämpöpumpun kompressori joutuu puristamaan enemmän, joka kuluttaa 
sähköenergiaa ja samalla pienentää lämpökerrointa. Siitä johtuen lämmitysjärjestelmä 
kannattaa suunnitella pienille lämpötilaeroille. (Aittomäki 2001, 7.) 
Esimerkkikohteessa lämpöpumpulla tuotetaan sekä lämmitystä että jäähdytystä. Läm-
pöpumpun lämpökerroin kohteessa saadaan selville seuraamalla sähkönkulutusta ja 
samalla tuotettua lämmitysenergiaa. Energiamittari mittaa lämminvesivaraajaan mene-
vää virtaamaa sekä meno- ja paluuputken lämpötilaa. Näillä tiedoilla pystytään laske-
maan lämpöpumpun tuottama lämpöenergia. Samaan aikaan mitataan lämpöpumpun 
kompressorien sähköenergian kulutus. Lämpökerroin saadaan laskettua tuotetun läm-
pöenergian suhteesta kulutettuun sähköenergiaan.  
Lämpöpumpun hyötysuhde eli COP-luku saadaan laskettua kaavalla: 
𝐶𝑂𝑃 =
∅𝐿𝑃 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠
∅𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖
 
Lämpöpumpun COP on 4. Käyttämällä 1kW sähköä lämpöpumppu pystyy tuottamaan 
4 kW lämmitystehoa. COP-luku kuvastaa lämpöpumpun tehokkuutta tietyissä toiminta-
olosuhteissa, joten se ei ole aina paras tapa vertailla laitteen sopivuutta kohteessa. 
(www.thermia.fi) 
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6 MAALÄMPÖJÄRJESTELMÄN KÄYTTÖÖNOTTO JA 
MITTAUSTULOKSET 
Kuvassa 28 on esitelty, miten LVI-laitteiden käyttöönottovaihe etenee kohteen koosta 
riippuen. Tarkastuksilla ja testauksilla varmistetaan LVI-järjestelmien toiminta luovutta-
essa rakennuksen tilaajalle. Tarkastukset antavat myös mahdollisuuden reagoida 
mahdollisiin ongelmiin ajoissa. Isommilla kohteilla on luonnollisesti hieman enemmän 
testauksia ja tarkastuksia kuin pienillä kohteilla. 
 
Kuva 28. Kaavio LVI-järjestelmien käyttöönottovaiheesta (LVI 03-40002 1991, 1). 
6.1 Toimintakokeet 
Toimintakokeet tehdään riittävän ajoissa ennen rakennuskohteen luovuttamista. Kokeil-
la varmistetaan LVI-järjestelmien toiminta ja mahdollisten epäkohtien huomaaminen ja 
korjaaminen ennen käyttöönottoa. Toimintakokeilla halutaan myös varmistaa, että 
kaikki kohteessa työskentelevät eri urakoitsijat pysyvät aikataulussa ja LVI-
järjestelmien säädölle jää tarpeeksi aikaa. Toimintakokeissa tarkastetaan asennusten 
oikeat kytkentätavat. Lisäksi tarkistetaan, että hälytykset, käyntiluvat ja käynnistyshi-
dastukset ovat kytketty oikein ja toimivat. Toimintakokeet suoritetaan, kun kaikki putki-, 
ilmanvaihto-, sähkö- ja säätölaitetyöt ovat lopullisesti asennettu ja tarvittavat tarkastuk-
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set sekä esisäädöt laitteistolle on tehty. Rakennustyöt pitää olla siinä vaiheessa, että 
konehuoneet, sähkökeskukset ja valvomotilat ovat valmiita ja rakennuksen muissa ti-
loissa pystytään suorittamaan tarvittavat säätötyöt, kuten esimerkiksi IV-päätelaitteiden 
säätö. (LVI 03-40002 1991, 3.) 
6.2 Maalämpöjärjestelmän toimintakokeet kohteessa 
Opinnäytetyössä tarkasteltavaan rakennukseen tehtiin maalämpöjärjestelmän toiminta-
kokeet, kun tarvittavat putki- ja automaatiokytkennät oli tehty. Maalämpölaitteistolla on 
monta eri käyttötilaa, jolloin moottoriventtiilien asennot ja nestepumppujen käyntitilat 
vaihtelevat.  Maalämpölaitteiston toimintakokeissa testattiin näiden toimilaitteiden oike-
anlainen toiminta. Toimintakokeita tehdessä ei ilmennyt ongelmia, joten laitteiston voi-
daan olettaa toimivan suunnitellulla tavalla. 
6.3 Maalämpölaitteisto toiminnassa 
Opinnäytetyössä käsiteltävän rakennuksen LVI-järjestelmien automaatioasennuksen 
toteutti Turun automaatiokeskus Oy. Kuvissa 29−32 on esitetty Turun Automaatiokes-
kukselta saatua grafiikkaa kohteen maalämpö- ja kaukolämpöjärjestelmästä. Maaläm-
mön käyttötilana kuvissa on lämmityskäyttö eli jäähdytys ei ole käytössä. Rakennuk-
sessa ei ole mittausdatan aikana ollut vielä asukkaita, joten grafiikka ei vastaa täysin 
todellista käyttötilannetta. 
Kuvassa 29 kuvataan maalämpöjärjestelmän keruupuolta. Venttiilit FV41 ja -42 sekä 
TV46 ovat kiinni, mikä tarkoittaa, ettei jäähdytysvaraajaan ladata maakylmää. Carrierin 
nestejäähdytin ei ole käytössä, koska järjestelmä on lämmityskäytössä. Energiakaivoi-
hin menevän nesteen lämpötila on +2,3 °C ja kaivoista palaavan nesteen lämpötila on 
+5,5 °C. Maaperä luovuttaa energiaa lämpöpumpun käyttöön. 
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Kuva 29. Maalämpölaitteisto lämmityskäytöllä osa 1 (Turun Automaatiokeskus Oy). 
Kuvan 29 kytkennät jatkuvat kuvassa 30. Kuvassa 30 esitetään lämmityksen ja jäähdy-
tyksen varaajasäiliöt ja myös energiamittarin arvot näkyvät. Energiamittarin mukaan 
lämmitysteho on mittausaikana ollut noin 27 kW. Lämmitysvaraajan lämpötila yläosas-
sa on noin +34 °C ja alaosassa +32 °C. Jäähdytyspuolen nestepumput ovat poissa 
käytöstä. 
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Kuva 30. Maalämpölaitteisto lämmityskäytöllä osa 2 (Turun Automaatiokeskus Oy). 
Kuvassa 31 esitetään lämpimän käyttöveden tuottamiseen tarkoitettu kolmisiirrinkyt-
kentä sekä autohallin lämmönsiirrin. Lämpimän käyttöveden lämpötila-anturi (TE51) 
näyttää noin +58 °C, mikä suunnitelmissa on vaadittu. LKV-verkoston vesi palaa +56 
°C. 
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Kuva 31. Autohallin ja lämpimän käyttöveden lämmitys (Turun Automaatiokeskus Oy). 
Kuvassa 32 esitetään lattialämmityksen kytkennät. Kaukolämmönsiirtimen säätöventtiili 
on täysin kiinni, joten kaukolämpöä ei käytetä asuintilojen lämmitykseen. Lattialämmi-
tyspiirin kolmitieventtiilin säätö on 36 %. Lämmitystehontarpeen kasvaessa säätövent-
tiilin prosenttiosuus kasvaa, jolloin suurempi osa virtaamasta kulkee lämmitysvaraajan 
kautta.  
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Kuva 32. Lattialämmityspiiri (Turun Automaatiokeskus Oy). 
6.4 Maalämpöpiirin mittaustulokset 
Maalämpökaivoihin menevän putkiston virtaaman säädön ja mittauksen suoritti Tekno-
Innovaatio Oy liite (6). Suunnitteluvaiheessa lähtötietoina oli kolme lämpökaivoa, jolloin 
yhden kaivon virtaama olisi 1,1 l/s. Lähtötiedot kaivojen määrästä muuttuivat ja todelli-
nen määrä on viisi lämpökaivoa. Keruupiirin kokonaisvirtaama ei lähdetty kasvatta-
maan, koska kaivojen syvyydestä ei ole tarkempaa tietoa ja pumppu oli jo mitoitettu 
kolmen kaivon virtaamalle.  Kaksi kaivoa on kytketty sarjaan, joten mitattavia ja säädet-
täviä maalämpöpiirejä on yhteensä neljä. Taulukossa 3 on esitetty saadut virtaamat 
lämpökaivoille. 
      Suunnitellut arvot Todelliset arvot 
Linja 
Koko 
DN KV-arvo 
Virtaama 
(l/h) 
Virtaama 
(l/s) 
Virtaama 
(l/h) 
Virtaama 
(l/s) 
1 40 22,6 2970 0,83 2455 0,68 
2 40 22,6 2970 0,83 2451 0,68 
3 40 22,6 2970 0,83 2449 0,68 
4 40 22,6 2970 0,83 2453 0,68 
Yhteensä:       3,30   2,72 
Taulukko 3. Maalämpöpiirin suunnitellut ja todelliset virtaamat. 
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Suunnitelluista arvoista poiketen maalämpöpiiristä ei saatu täysin haluttua virtaamaa. 
Linjasäätöventtiilit ovat säädetty mahdollisimman auki ja kiertovesipumput ovat maksi-
miarvoissa. Taulukosta 3 nähdään, että saatu virtaama on 2,7 l/s, kun suunniteltu on 
3,3 l/s. Virtaaman pieneneminen vaikuttaa samassa suhteessa maalämpöpumpun 
jäähdytys- ja lämmitystehoon. 
Todellisen ja suunnitellun virtaaman suhde jäähdytyskäytössä lasketaan kaavalla: 
𝜂𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 =
𝑞𝑡𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛
𝑞𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢
∗ 100% 
Jäähdytyskäytössä virtaama on 82 % suunnitellusta. Se tarkoittaa, että maalämpö-
pumpun todellinen jäähdytysteho on noin 51 kW. Mitoitustehontarve on noin 59 kW, 
joten suunniteltuja arvoja ei täysin saavuteta. On huomioitava, että jäähdytyskäytössä 
maapiiriin on kytketty myös nestejäähdytin, jonka tarkoituksena on toimia lisäjäähdytti-
menä, jos kaivojen teho ei siihen yksinään riitä. Energiakaivojen yhdessä nestejäähdyt-
timen kanssa pitäisi pystyä tuottamaan jäähdytystehoa tarpeeksi pienentyneestä vir-
taamasta huolimatta. 
Maalämpöpumpun mitoittavana tekijänä on ollut jäähdytysteho, joten virtaaman piene-
nemisellä ei ole suurta vaikutusta lämmitystehoon. Maalämpöpumpun lämmityskäytön 
mitoitusajoissa maapiirin virtaamana on käytetty 3,0 l/s.  
Todellisen ja suunnitellun virtaaman suhde lämmityskäytössä lasketaan kaavalla: 
𝜂𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 =
𝑞𝑡𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛
𝑞𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢
∗ 100% 
Lämmityskäytössä virtaama on 90 % suunnitellusta. Se tarkoittaa, että maalämpöpum-
pun todellinen lämmitysteho on noin 56 kW. Maalämpöpumppu on mitoitettu asuntojen 
lämmitykseen ja lämpimän käyttöveden esilämmitykseen ja mitoitustehontarve on noin 
47 kW. Maapiirin virtaaman pienenemisellä ei ole vaikutusta suunniteltuihin mitoitusar-
voihin lämmityskäytössä. 
Keruupiirin pienempi virtaama johtuu putkiston korkeammista painehäviöistä. Suunnit-
teluvaiheessa on oletettu painehäviön olevan pienempi. Alkuperäisen suunnitelman 
mukaan liuospiirin pumpulle on varattu nostokorkeutta 240 kPa ja virtaama on 3,3 l/s. 
Odotettua korkeampi painehäviö voi johtua sarjaankytketyistä energiakaivoista. Kyt-
kennästä johtuen painehäviö kaksinkertaistuu kyseisessä putkipiirissä. Lopuissa kol-
messa kaivossa on pienempi painehäviö, joten kaivopiirien linjasäätöventtiileillä on 
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aiheutettava riittävä painehäviö keruupiirin putkiston virtaamien tasapainoon saamisek-
si. Tieto kaivojen sarjaankytkennästä tuli vasta rakennusvaiheen loppuvaiheessa, joten 
siihen ei voitu enää suunnittelussa reagoida. 
 
6.5 Jäähdytyksen mittaustulokset 
Jäähdytyksen virtaamat on mitattu puhallinkonvektorien paluuputken linjasäätöventtii-
listä. Mittauksen ja säädön suoritti Tekno-Innovaatio Oy. Liitteessä 8 on esitetty mitta-
uspöytäkirja. Taulukossa 4 on esitetty kerroksittain suunnitellut ja todelliset virtaamat. 
Suunniteltu kokonaisvirtaama on 2,7 l/s ja toteutunut kokonaisvirtaama on 2,68 l/s. Tu-
loksista voidaan päätellä, että verkoston pumpun mitoittaminen on onnistunut. Jäähdy-
tysverkosto on saatu hyvin tasapainoon, joka mahdollistaa halutun jäähdytystehon jo-
kaiseen asuntoon. 
 
  Suunnitellut arvot Todelliset arvot 
Kerros Virtaama (l/h) Virtaama (l/s) Virtaama (l/h) Virtaama (l/s) 
2.krs 1792 0,50 1787 0,50 
3.krs 1792 0,50 1780 0,49 
4.krs 1792 0,50 1760 0,49 
5.krs 1792 0,50 1769 0,49 
6.krs 1263 0,35 1253 0,35 
7.krs 1296 0,36 1283 0,36 
Yhteensä:   2,70   2,68 
Taulukko 4. Puhallinkonvektorien suunnitellut ja todelliset arvot. 
6.6 Lattialämmityksen mittaustulokset 
Lattialämmityksen mittauksen ja säädön suoritti Tekno-Innovaatio Oy. Liitteessä 7 on 
esitetty mittauspöytäkirja. Säätö ja mittaus on suoritettu lattialämmityksen jakotukilta. 
Taulukossa 5 on esitetty suunnitellut ja toteutuneet virtaamat kerroksittain. Suunniteltu 
kokonaisvirtaama on 2,61 l/s ja toteutunut 2,60 l/s.  
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  Suunnitellut arvot Todelliset arvot 
Kerros Virtaama (l/h) Virtaama (l/s) Virtaama (l/h) Virtaama (l/s) 
2.krs 1636 0,45 1561 0,43 
3.krs 1636 0,45 1642 0,46 
4.krs 1639 0,46 1626 0,45 
5.krs 1639 0,46 1648 0,46 
6.krs 1598 0,44 1629 0,45 
7.krs 1240 0,34 1250 0,35 
Yhteensä:   2,61   2,60 
Taulukko 5. Lattialämmityksen suunnitellut ja todelliset arvot. 
Virtaamat on saatu säädettyä halutuiksi ja lattialämmitysverkosto on tasapainossa, 
mikä varmistaa periaatteessa asuintiloissa oikeat lämpötilat. Huomattakoon, että ker-
rostalon lattialämmityksen säätö ei ole ongelmatonta, koska lämpöä siirtyy myös aina 
välipohjan lävitse alla olevaan kerrokseen. Erityisesti ylimmän kerroksen mitoitus, sää-
tö ja käyttöönotto vaativat erityishuomiota. 
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7 YHTEENVETO 
Tässä työssä tarkasteltiin Optiplan Oy:n suunnittelemaa maalämpöjärjestelmää raken-
teilla olevaan asuinkerrostaloon. Tarkoituksena oli tutkia kyseisen rakennuksen lämmi-
tys- ja jäähdytysjärjestelmää sekä varmistaa laitteiston oikeanlainen toiminta käyttöön-
ottovaiheessa. Laitteiston toimintakokeet suoritettiin opinnäytetyön kirjoittamisen aika-
na ja ongelmia ei ole ilmennyt tässä vaiheessa. Selkeillä automaatiokuvilla ja työohjeil-
la on tärkeä merkitys laitteiston oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi. Järjestelmäs-
sä on käytössä kuusi eri toiminta-asentoa riippuen rakennuksen käyttötilanteesta. Yh-
dessä käyttötilassa lämmitys- ja jäähdytystarve ovat samansuuruisia. Tätä käyttötilan-
netta arvioitiin harvoin tapahtuvaksi, ja sen olisi jopa voinut jättää pois. Maalämpöjär-
jestelmä on ollut rakennuksessa hetken aikaa käynnissä ja asuintilojen lämmitys on 
pystytty kattamaan maalämmöllä, kuten suunnitelmissa on haluttu. Hyvällä tehokkuu-
della toimiva maalämpöjärjestelmä tuo säästöä lämmityskustannuksissa pidemmällä 
aikavälillä laitteiston hieman korkeammasta hankintahinnasta huolimatta. Etuina voi-
daan pitää myös maakylmän hyödyntämistä jäähdytykseen samalla laitteistolla.  
Opinnäytetyössä tarkasteltiin myös maalämpö- ja kaukolämpöjärjestelmän yhteistoi-
mintaa. Kaukolämpölaitos haluaa pitää verkoston paluulämpötilan mahdollisen matala-
na, jolloin kaukolämmön tuottaminen on kustannustehokkaampaa. Energiateollisuus on 
julkaissut kytkentämalleja käyttöveden ja lämmityksen toteuttamiseen yhdessä rinnak-
kaislämmön, kuten maalämmön, kanssa. Samantyylisiä kytkentöjä on käytetty myös 
tässä kohteessa, jolloin varmistetaan eri lämmitysmuotojen tehokas yhteistoiminta. 
Kahden eri lämmitysjärjestelmän yhdistäminen parantaa toimintavarmuutta ja mahdol-
listaa lämmönlähteiden tehokkaamman käytön. Tarkasteltavassa kohteessa maaläm-
möllä tarvitsee tuottaa vain lattialämmitykseen +35 °C vettä, joka mahdollistaa kustan-
nustehokkaan käytön. Vastaavasti kaukolämmöllä tuotetaan pääasiassa lämmin käyt-
tövesi ja autohallin patteriverkosto, jotka vaativat huomattavasti korkeampaa lämpöti-
laa. Hybridikytkentä mahdollistaa järjestelmien paremman optimoinnin mutta samalla 
lisää suunnittelijan vastuuta toimivan ja kustannustehokkaan järjestelmän luomisesta. 
Opinnäytetyötä tehdessä ilmeni, että alkutiedoista poiketen maahan oli porattu viisi 
energiakaivoa alkuperäisen kolmen sijaan. Lämmitysjärjestelmän suunnitelmat on tehty 
kolmen energiakaivon mukaan. Kaivoista ei saatu tarkempia poraustietoja johtuen siitä, 
että kaivot oli porattu aikaisemmassa vaiheessa eri projektissa. Energiakaivojen mää-
52 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Sami Toivonen 
rän kasvu oli odottamaton tieto mutta se tarkoittaa myös, että maasta saatavaa il-
maisenergiaa voidaan hyödyntää enemmän kohteessa. Ylimääräiset kaivot päätettiin 
kytkeä maalämpöpuolen keruupiiriin ja hyödyntää niistä saatava energia. 
Saaduista mittaustuloksista voidaan päätellä rakennuksen lämmitys- ja jäähdytysjärjes-
telmän toimivan. Lattialämmityksen jakotukeille on saatu suunniteltu virtaama, kuten 
myös asuntojen puhallinkonvektoreille. Maalämpöpiiristä ei saatu aivan haluttua vir-
taama. Lämmityskäytössä pienemmän virtaaman ei pitäisi tuottaa ongelmia, koska 
lämpöpumppu oli hieman ylimitoitettu. Maapiirin pienemmästä virtaamasta johtuen 
jäähdytyskäytössä ei aivan saavuteta suunniteltua mitoitustehoa. On kuitenkin muistet-
tava, että maapiiriin on kytketty myös nestejäähdytin, jonka tarkoituksena on jäähdyttää 
kaivoilta tulevaa liuosta. Nestejäähdytin toimii varajäähdyttimenä, jos kaivoissa kiertävä 
liuos ei jäähdy tarpeeksi. Kun maapiirin virtaama on hieman suunniteltua pienempi, 
osallistuu nestejäähdytin suunniteltu enemmän liuoksen jäähdyttämiseen. Todennäköi-
sesti lämpöpumpun jäähdytysteho tulee siis olemaan riittävä. 
Tehdyistä toimintakokeista päätellen laitteisto toimii, kuten on suunniteltu.  Todelliseen 
testiin maalämpöjärjestelmä pääsee vasta seuraavana talvena, kun sää kylmenee ja 
rakennuksen lämmitystehot kasvavat.  
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